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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК С ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
ОТБОРА И ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ 
 
 
Розглянуто зв’язок енергетичних характеристик вітрового потоку з діапазоном робочих швидкостей для 
вітроенергетичних агрегатів (ВЕУ) з урахуванням даних кадастру. Запропоновано заміну області визначення за 
допомогою інтегралу Лебега, що перетворює стохастичну характеристику до вигляду диференційовної функції і 
надає можливість оптимізації режимів роботи ВЕУ за критерієм максимуму річного об’єму енергії. Отримано 
розрахункові дані, які засвідчують можливість (10 – 25)% збільшення видобутку енергії за рахунок оптимізації 
системи відбору потужності.  
 
Connection of power characteristics of a wind stream with a range of working speeds for wind turbines in view of 
data of a cadastre is observed. Replacement of a range of definition by means of Lebegue integral which will convert the 
stochastic characteristic in differentiable function is offered. Such replacement will enable optimization of windmill 
operating modes by criterion of a maximum of annual energy volume. Design data which confirm an opportunity of energy 
increasing on (10 – 25)% due to optimization of system of  power obtaining are gained. 
 
 
Эффективность ветроэнергетических установок (ВЭУ) в первую очередь определяется объемом 
вырабатываемой энергии. Известно несколько основных методов расчета энергоэффективности 
ветроагрегатов [1-4]. При этом эффективность определяется суперпозицией КПД агрегата и временем 
его активной работы. Практический опыт показывает, что малые скорости воздушного потока и средние 
и малые установочные мощности являются наименее эффективными для получения энергии [5-6]. Такой 
вывод обуславливает ограниченное развитие и поиск новых технических решений в области 
ветроэнергетики средних мощностей и средних скоростей воздушного потока (менее 8м/с). Вместе с тем, 
многочисленные районы на территории Украины, характеризующиеся скоростями ниже указанного 
предела, обладают значительным энергетическим потенциалом, значение которого возрастает 
одновременно с увеличением стоимости традиционных энергоносителей [7]. 
Энергетическая эффективность ВЭУ. Энергия воздушного потока впW  и отбираемая  
ветроэнергетической установкой вэуW , определяются мощностью потока впN  или установочной 
мощностью энергогенерирующих устройств вэуN  и временным интервалом, в качестве которого может 
использоваться эксплуатационный период, например, 1 год:  
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где ,( 0t  T) – временной интервал, )(tNвэу  – мощность, воспринимаемая ВЭУ, )(tNвп  – мощность 
воздушного потока, 0V  – минимальная скорость для начала выработки энергии, )(~ tt  – параметр области 
определения.  
Энергетическая эффективность может быть оценена отношением полученных значений за период 
)( 0tT  : 
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где вэуN~  – среднее значение отбираемой мощности за время эффективной работы ВЭУ Т*, впN~ –
среднее  значение мощности воздушного потока за временной интервал (t0,T). 
Время выработки энергии ВЭУ *T  отличается 
от времени эксплуатационного периода (T, 0t ), 
поскольку энергогенери-рующие устройства работают 
только тогда, когда скорость потока находится в 
рабочем диапазоне – от минимальной, достаточной 
для начала работы, до максимальной, которая 
выбирается из соображений безопасности и 
прочностных характеристик ветродвигателя. Таким 
образом, функция вэуW  (1) определена не на всем 
интервале ( 0t , T), а на подмножестве его отрезков, 
удовлетворяющих условию ( 0V < V < maxV ): 
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Зависимость )(tfV   подчинена 
распределению Вейбулла, имеет оригинальный вид 
для каждой конкретной местности (рис. 1) и 
совместно с условием (3) формирует область 
определения для функции отбираемой мощности. С 
учетом сказанного выражение вэуW  (1) примет вид 
кусочно-непрерывной функции определенной на 
непересекающихся отрезках временного интервала:  
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Как показывает опыт применения ВЭУ и результаты исследований [2, 5, 8, 9], применение 
адаптивной системы обора и перераспределения мощности с несколькими энергогенерирующими 
устройствами может существенно увеличить объём доступной энергии (по предварительным расчетам на 
15-20%) и расширить диапазон рабочих скоростей ветра. Задание двухступенчатой функции мощности 
приведет к изменению условия (3) и появлению двух интервалов рабочих скоростей: 
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В большинстве традиционных схем ВЭУ, рассчитанных на скорости выше 8 м/с, нет 
необходимости использовать приращения мощности, обусловленные изменениями угловой скорости и 
момента ветродвигателя, происходящими в интервале рабочих скоростей. В условиях средних скоростей 
менее 6 м/с задача оптимизации направлена на более полное использование потенциала ветрового потока 
путем согласования режимов работы и характеристик ВЭУ. В такой постановке оптимизация является 
одним из основных средств обеспечения энергетической эффективности. В качестве критерия 
оптимизации выбран объем энергии, и первым этапом является определение установочных мощностей в 
системах с несколькими энергогенерирующими устройствами, учитывающее распределение скоростей 
для конкретного региона.  
 
 
Рис. 1. Пример фрагмента области определения 
эксплуатационных скоростей ВЭУ с одним 
уровнем мощности: 1 – стохастическая функция 
изменения скорости ветра во времени,  
2 – область определения функции мощности, при 
скоростях, превышающих  значение V0
V, м/с 
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Определение доступного объема энергии. Прогнозирование объема энергии и времени работы 
установки заданной мощности осуществляется на основании вероятностного расчета попадания рабочих 
скоростей воздушного потока в требуемые интервалы времени. Получение данных в аналитическом виде 
возможно в том случае, если заменить область определения длительности интервалов скоростей 
воздушного потока на область определения 
скоростей ветра. Такой переход 
осуществляется с помощью преобразования 
функции распределения скоростей 
интегралом Лебега [10]: 
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Расчет объема доступной энергии 
ветрового потока в рассматриваемом диа-
пазоне скоростей выполняется на основании 
функции повторения скоростей ветра для 
конкретной местности (рис. 2). Полная 
энергия воздушного потока определяется 
зависимостью: 
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где *0W  – объем доступной энергии за расчетный период в диапазоне рабочих скоростей ( 0V , 
maxV ), который соответствует мощности начальной скорости 300 VKN N  ; max0 ,VV  – начальная и 
максимальная рабочие скорости рассматриваемого диапазона; NK  – коэффициент, учитывающий 
характеристики ветродвигателя.  
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*
iW  – объем энергии в диапазоне рабочих скоростей от 0V  до maxV , который соответствует 
приращению скорости сверх 0V  и определяется как 
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Объем доступной энергии в диапазоне 
рабочих скоростей от 0V  до maxV  будет 
зависеть от выбранного значения начальной 
скорости 0V  по двум причинам. Прежде 
всего, начальная скорость задает координату 
начального уровня мощности 
3
000 )( VKVN N  . Во-вторых, начальная 
скорость в соответствии с (3) устанавливает 
протяженность области определения для 
функции отбора энергии за рассматриваемый 
период. Например, для начальной скорости 4 
м/с энергия воздушного потока будет 
соответствовать значению 
2 4 6 8 10 V, м/c 
7 
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Рис. 2. Аппроксимирующая зависимость функции 
повторяемости скорости воздушного потока от 
скорости ветра 
y = -0,01754x4+0,52730x3–5,31572x2+16,62427x+15,62839 
Рис. 3. Зависимость объема доступной энергии 
воздушного потока от начальной скорости ветра 
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Аналогичный расчет объема энергии при начальной скорости 5м/с и неизменных прочих 
параметрах ВЭУ дает значение часкВтW  43,44255 . То есть повышение начальной скорости на 1 м/c 
приводит к уменьшению объема 
доступной энергии приблизительно на 
12%. В соответствии с (6) объем 
доступной энергии воздушного потока 
будет иметь вид монотонно убывающей 
функции от начальной скорости 0V  
(рис.3).  
Объем получаемой ВЭУ энергии. В 
соответствии с (7) и (8), с учетом 
характеристик энергогенерирующих 
устройств, может быть рассчитан годовой 
объем получаемой энергии.  Для ВЭУ с 
постоянным значением отбираемой 
мощности ( constVNвэу )( ) приращение 
энергии (8), вызванное увеличением 
скорости, равно нулю. Объем энергии задается протяженностью области определения и начальным 
уровнем мощности:  
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Такой вариант определения энергии соответствует системе отбора мощности, не согласованной с 
характеристиками ветрового потока (переменная мощность воздушного потока и один уровень 
мощности генератора). В этом случае задача оптимизации сводится к выбору оптимального диапазона 
рабочих скоростей, соответствующего максимальному годовому объему энергии. При фиксированном 
значении максимально допустимой эксплуатационной скорости, объем энергии является функцией 
только от начальной скорости (рис. 4, кривая 1). Для данных кадастра в г.Борисполь оптимальное 
значение скорости в соответствии с (7) равно 5,82. 
В случае ступенчатой характеристики мощности, когда в системе, например, 2 генератора и 
соответственно два уровня установочной мощности, уравнение для определения получаемого объема 
энергии принимает вид: 
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где k  – коэффициент соотношения скоростей первого и второго генераторов. 
Оптимальное соотношение установочных скоростей, обеспечивающее максимум вырабатываемой 
энергии, будет соответствовать нулевому значению производной kW  /  в интервале изменения k  
]/,1[ 0max VV . Поскольку в выражении (11) первые 2 слагаемых определяют приращение энергии 
воздушного потока по отношению к *0W , а рассматривается система с генераторами постоянной 
мощности, то производная ii VN  /  равна нулю. Таким образом, исследуемая функция примет вид:  
  ))(')(())('(
max
0
0
0
3
0
3
0  
V
kV
N
kV
V
N dVVtkVKdVVtVKW .  (12) 
Рис. 4. Зависимость объема энергии, вырабатываемого ВЭУ, 
от установочной скорости ветра для системы с одним 
генератором постоянной мощности (1) и двухуровневой 
системы отбора мощности (2) 
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В случае, когда установочные скорости находятся в диапазоне )( max0 VV  , кривая для поиска 
точек экстремума энергии может быть представлена в виде полинома: 
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где 4000 VAC  , 5011 VAC  , 4007033 4 VAVAC  , 5018044 5,2 VAVAC  , 6025 2 VAC  ,  
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7
036 75,1 VAC  , 8047 6,1 VAC  ;  5iA  – коэффициенты аппроксимирующей функции (рис. 2). 
По результатам расчета оптимальное соотношение скоростей, обеспечивающее максимум годового 
объема энергии с учетом времени фактической работы ВЭУ в течение года, равно 2,98 (рис. 5). Ему 
соответствуют скорости воздушного потока смV /20   и смVT /96,5 . В системе отбора и 
перераспределения мощности необходимо установить 2 генератора с мощностью ВтkN s 401   и 
ВтkNkN s 1100132  , где sk  – коэффициент пересчета на ометаемую площадь ветродвигателя. 
В соответствии с (11) изменение начальной скорости при фиксированной максимальной влияет на 
объем вырабатываемой энергии как для систем со ступенчатой функцией мощности, так и с постоянной 
мощностью (рис. 4, кривая 2). При этом относительное изменение объема доступной энергии составляет 
от 82% ( 0V =2м/с) до 13% ( 0V =8м/с). Объем энергии при оптимальном значении скорости для системы 
со ступенчатой характеристикой составляет 145% от аналогичного показателя системы с постоянной 
мощностью. То есть применение оптимизированных систем с двумя уровнями мощности может 
обеспечивать почти 50% увеличение объема вырабатываемой энергии. Параметрами оптимизации 
являются коэффициент k соотношения установочных скоростей (рис. 6) и диапазон рабочих скоростей ВЭУ 
(рис. 4). 
Определение исходных данных для проектирования гидропривода. Оптимизация системы 
гидропривода по критерию максимального объема энергии позволяет определять рациональное 
количество генерирующих устройств (рис. 4), соотношение уровней мощности (рис. 6), условия смены 
режимов, по которым синтезируется структура системы и строится логика процесса функционирования. 
При решении задачи проектирования гидропривода ВЭУ эти данные дополняются минимальным 
уровнем мощности minN  и параметрами ветродвигателя (радиус R, быстроходность z, коэффициент 
редукции редK ), на основании которых рассчитываются значения расхода и давления для первого 
режима. В соответствии с режимом максимальной мощности определяются диапазоны изменения 
расхода и давления, после чего может быть выполнена параметрическая оптимизация по критерию 
минимальных гидравлических потерь энергии, заканчивающаяся расчетными значениями диаметров 
Рис. 5. Производная функции энергии от коэффициента 
соотношения установочных скоростей агрегата с  
двумя уровнями мощности 
,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0 
10 
20 
30 
-10 
-20 
-30 
2 3 4 5 k
Рис. 6. Зависимость оптимального соотношения 
установочных мощностей двухуровневой системы  
от начальной скорости в рассматриваемом 
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трубопроводов, условных проходов аппаратуры, значений настройки клапанов давления и расхода [11].  
Для системы с 2-хступенчатой схемой (рис. 7), в соответствии с рассчитанными по (12), (13) 
оптимальными значениями скоростей 1V , 2V  и 3V , определяются параметры и режимы работы системы 
гидропривода (расход, давление, мощность, условия смены режимов, параметры настройки аппаратуры). 
При достижении начальной скорости 1V  подключаются насос 3 и мотор 13 с генератором 21, расчетное 
давление 1p  задается настройкой клапана 6. В начале режима контроллер, в соответствии с алгоритмом 
управления, вырабатывает сигналы на включение клапанов 7 и 11. Подключение одного, второго или 
двух генераторов переводит систему на установочную мощность, определяемую давлением ip  и 
расходом iQ  для i-го диапазона:  
  
редp
i
i Kqk
Vmp 


2'2
 , 
Rk
VzKq
Q
Q
iред
i 
 2 ,  (14) 
где pk  - коэффициент, учитывающий  потери давления, Qk  - коэффициент запаса по расходу,  
z–коэффициент быстроходности, m  – удельная движущая масса воздушного потока, R – радиус 
ветротурбины, редK  – коэффициент передачи редуктора.  
В соответствии с (14) и характеристиками клапанов 6 и 15 рассчитываются параметры их 
настройки для всех режимов. При получении от датчика 17 сигнала о достижения значения скорости 2V  
происходит переключение системы на второй диапазон )( 32 VV  , подключаются насос 4 и мотор 14 с 
генератором 22, мощностью 2N . Для второго диапазона по зависимостям (14) и характеристикам 
устройств определяются параметры настройки клапанов 5 и 16. В третьем диапазоне )( max3 VV   
работают два насоса и два гидромотора с более высоким уровнем давления. Адаптивная смена режимов 
обеспечивается гибким алгоритмом управления траекторией потока с помощью клапанов направления и 
давления, и программируемого контроллера на основании информации о состоянии системы, 
получаемой от датчиков расхода, скорости и давления [8]. 
Рис. 7. Схема гидропривода ВЭУ с двухступенчатой системой отбора мощности: 
1 – ветродвигатель, 2 – редуктор, 3, 4 – насосы, 5, 6 – клапаны давления первого и второго уровней мощности, 
7,8,11,12,23 – клапаны управления траекторией потока, 9, 10 – аккумуляторный блок,  
13, 14 – гидромоторы, 15, 16 – регуляторы расхода, 17 – датчик скорости, 18, 19 – датчики расхода,  
20 – контроллер, 21, 22 – электрогенераторы 
Вісник Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
70 
Выводы 
Переход от временной области определения для функции энергии воздушного потока к области 
определения в координатах диапазона скоростей преобразовывает стохастические характеристики в 
дифференцируемую функцию, что позволяет оптимизировать значения рабочих скоростей по критерию 
максимального объема энергии. 
Использование оптимальных диапазонов рабочих скоростей при проектировании гидропривода 
ВЭУ позволяет строить рациональную структуру системы и рассчитывать контрольные значения 
параметров, что позволяет реализовать алгоритм адаптивного управления.  
Оптимизация диапазона рабочих скоростей с учетом данных кадастра для ВЭУ с одним агрегатом 
постоянной мощности может обеспечивать (10 – 25)% увеличение годового объема вырабатываемой 
энергии. Оптимизация адаптивной двухступенчатой системы отбора мощности, по результатам расчета, 
может обеспечивать до 45% прироста годового объема выработки энергии для систем с агрегатами 
постоянной мощности.  
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